Ispitivanje optičkih osobina grafena pomoću spektroskopske elipsometrije by Matković, Aleksandar V.
 
НАСТАВНО - НАУЧНОМ ВЕЋУ 
ФИЗИЧКОГ ФАКУЛТЕТА 
УНИВЕРЗИТЕТА У БЕОГРАДУ 





На седници Наставно-научног већа Физичког факултета у Београду одржаној 25. 
фебруара 2015. године одређени смо за чланове комисије за преглед и оцену докторске 
дисертације под насловом: „ИСПИТИВАЊЕ ОПТИЧКИХ ОСОБИНА ГРАФЕНА 
ПОМОЋУ СПЕКТРОСКОПСКЕ ЕЛИПСОМЕТРИЈЕ” коју је Физичком факултету 
Универзитета у Београду пријавиo Александар Матковић, дипломирани инжењер - мастер 
електротехнике и рачунарства. Докторска дисертација је предата Физичком факултету 23. 
фебруара 2015. године.  
 






Биографски подаци о кандидату 
 
Александар Матковић се као истраживач сарадник бави испитивањем оптичих особина графена 
на пројекту „Физика уређених наноструктура и нових материјала у фотоници“ под менторством др 
Радоша Гајића, научног саветника Института за Физику у Београду. Такође је учесник на три 
међународна и два билатерална пројекта, и руководи иновационим пројектом „Функционална мастила на 
бази графена и штампање радиофреквентних идентификатора“. До сада је као водећи аутор објавио пет 
радова из области истраживања за докторску дисертацију. Такође, Александар Матковић је коаутор на 
још десет публикованих радова из области физике графена. Осам радова су публиковани у 
међународним часописима категорије М21, четири у часописима категорије М22 и три рада публикована 
у међународним часописима категорије М51. Учествовао је до сада на седам домаћих и међународних 




Предмет докторске дисертације 
 
 Предмет докторске дисертације је испитивање оптичких особина графена у видљивом и 
ултраљубичастом делу спектра, помоћу техника спектроскопске елипсометрије. Осим саме диелектричне 
функције графена, испитује се и утицај који различити супстрати, средина којој је графен изложен, 
технике синтезе и допирање имају на диелектричну функцију графена. Такође испитује се могућност 
коришћења елипсометрије за контролу процеса трансфера графена као и контролу квалитета контакта 






Садржај и закључци дисертације 
 
Докторска дисертација је организована у пет поглавља уз три прилога и списак коришћене 
литературе. Дисертација има две стотине и педесет страна и садржи педесет и седам слика, шеснаест 
табела и две стотине и четрдесет осам референци. 
У уводном поглављу је представљена је електронска структура и оптичке особине графена. Дат је 
хронолошки преглед досадашњег истраживања оптичких особина графена и описана технолошка 
мотивација истраживања, као и значај и циљ дисертације. 
У другом поглављу је приказано неколико метода за синтезу графена и уређаја на бази графена, 
са фокусом на технике коришћене у дисертацији. Такође у оквиру овог поглавља приказане су и технике 
карактеризације графена које су коришћене за корелацију са елипсометарским мерењима. 
У трећем поглављу дате су теоријске основе техника спектроскопске елипсометрије које су 
коришћене у дисертацији. Описан је процес интерпретације елипсометарских мерења. Такође, у овом 
поглављу се анализира поузданост елипсометарских мерења и интерпретације података, у случају када се 
мере атомски танки филмови, као што је графен. Дискутује се правилан избор супстрата, углова 
инциденције, корелационих мерења и функција минимизације. 
Четврто поглавље садржи резултате и дискусију. Резултати су груписани у четири логичке 
целине. Најпре су приказани резултати везани за комплексни индекс преламања ексфолираног графена, 
затим су приказани резултати везани за елипсометарско мапирање дебљине графена и слоја воде 
формираног између графена и супстрата при амбијенталним условима. Последње две целине овог 
поглавља испитују могућност коришћења елипсометрије за контролу квалитета трансфера графена и 
квалитета контакта графена са златним електродама. 
У петом поглављу укратко су сумирани закључци истраживања везаних за дисертацију. 
Прилози су подељени у три целине. У првом прилогу приказани су детаљи извођења који се 
користе у првом поглављу дисертације. У другом прилогу су детаљно приказани кораци свих техника 
синтезе коришћених у дисертацији. Трећи прилог приказује нумеричке кôдове коришћене за 
интерпретацију елипсометарских мерења. 
 
Оптичке особине ексфолираног графена и графена добијеног депозицијом из гасне фазе 
испитиване су користећи технике спектроскопске елипсометрије. Процес интерпретације 
елипсометарских података је оптимизован за случај када се испитују моно-атомски филмови на 
различитим супстратима (танки SiO2 филмови, транспарентни или метални супстрати). Такође истакнут 
је значај коришћења корелационих мерења за формирање оптичких модела. Комплексни индекс 
преламања графена добијен је помоћу математиче инверзије (енг. point-by-point inversion). Предложена је 
функција за параметризовање комплексног индекса преламања графена која се заснива на Фано 
резонантном профилу. Такође, коришћено је елипсометарско мапирање помоћу кога је реконструисана 
просторна расподела атомски танког слоја воде који остаје заробљен између графена и супстрата при 
амбијенталним условима синтезе. 
  
 Осим наведеног, дисертација испитује и могућности коришћења елипсометрије за контролу 
квалитета у процесима синтезе уређаја на бази графена. Испитан  је утицај који остаци од резиста имају 
на оптичке особине графена при трансферу  на транспарентне супстрате. Овај проблем је значајан и за 
оптимизацију саме технике мерења, као и за технологију трансфера графена. Наиме, мерења веома 
танких слојева (неколико нанометара) остатака трансфер резиста на транспарентним супстартима је 
веома захтевно, пошто долази до готово занемарљиве промене у фази поларизације која је од кључног 
значаја за елипсометарска мерења ултра-танких филмова. Са стране технологије трансфера графена, ови 
резултати су значајни за примене графена као транспарентне електроде. Примера ради, за примене 
графенских електрода у флексибилним органским диодама потребно је трансферовати графен добијен 
депозцијиом из гасне фазе неколико пута на транспарентну подлогу. За развој ове технологије неопходно 
је имати уређај који може брзо и поуздано да детектује присуство остатака резиста након трансфера 
сваког слоја графена, јер свега неколико нанометара резиста може значајно да повећа отпорност 
транспарентне електроде. У дисертацији је показано да праћењем промене индекса преламања графена је 
могуће детектовати присуство остатака трансфер резиста. 
 
 
 Осим утицаја остатака трансфер резиста, у дисертацији се испитује и утицај интеракције графена 
са металним супстратом на оптичке особине графена. Ова истраживања су значајна и за испитивање 
фундаменталних особина графена, као и за контролу квалитета у процесу синтезе графенских уређаја. 
Показано је да су промене у оптичким особинама графена у ултраљубичастом делу спектра последица 
више-честичне интеракције између ексцитонског стања у околини М-тачке и електронских стања у 
графену у близини Ферми нивоа. Показано је да у случају када графен интерагује са металним 
супстратом долази до супресије интеракција између електрона и шупљина у М-екситону за чак неколико 
стотина meV, што за последицу има плави померај абсорбционог максимума у ултраљубичастом делу 
спектра. Такође, показано је да је графен на златном супстрату p-допиран, као и да је померај Ферми 
нивоа у графену неколико пута мањи од теоријски очекиване вредности. Умањени трансфер 
наелектрисања између графена и златног супстрата је последица слоја воде заробљеног између графена и 
супстрата при процесу трансфера. Са стране контроле квалитета уређаја на бази графена, ови резултати 
су значајни јер демонстрирају како је помоћу без-контактне технике могуће проверити квалитет контакта 
између графена и златних електрода. 
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